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LIPAS, E. 1985.  Kasvupaikan puuntuotoskyvyn  ja lannoitustarpeen arviointi  maan ominaisuuksien  avulla.  Sum  
mary: Assessment  of site  productivity  and  fertilizer  requirement by  means of  soil  properties.  Folia  For.  618:  I—l  6. 
Puuntuotoskyvyn riippuvuutta kasvupaikan ominai  
suuksista  tutkittiin  valikoivan  regressioanalyysin avulla  
käyttäen aineistona  lannoituskokeiden  0-ruutuja eri  
puolilta Suomea.  Koealoja oli  kaikkiaan  70.  Saadun  
mallin  antamalta  pohjalta tutkittiin sitten typpilannoi  
tuksella  saatavan kasvunlisäyksen arviointimahdolli  
suuksia.  
Kivennäismaan  (0—30  cm) vaihtuva  kalsium  ja hu  
muskerroksen  orgaanisen aineksen  typpipitoisuus osoit  
tautuivat  puuntuotoskyvyn vahvimmiksi  selittäjiksi. Il  
maston  vaikutus  otettiin huomioon  lämpösumman 
avulla. Muusta aineistosta  erottautuivat merkitsevästi  
karkeat  hiekkamaat  sekä  kanervatyypin  kasvupaikat,  
joilla puuntuotoskykyä rajoittaa veden  puute. Muita  
merkitseviä  selittäjiä olivat  humuskerroksen  pH, vaih  
tuva kalium  ja helppoliukoinen fosfori. Näiden  tunnus  
ten  selityskyky  oli  kuitenkin  selvästi  pienempi kuin  kal  
siumin  ja typen.  
Lannoitusvaikutuksen  selitysmallin tutkimiseksi oli  
käytettävissä  25  koetta  Etelä-  ja Keski-Suomessa.  Myös  
tässä  vaiheessa  kivennäismaan  kalsium  ja humusker  
roksen  typpi olivat  parhaita selittäjiä, kun  selitettävänä  
oli ensimmäisen  5-vuotiskauden  suhteellinen  kasvunli  
säys.  Osoittautui, että tiettyä Ca-tasoa  vastaa aina  tietty 
typen optimitaso,  jolla kasvunlisäys  on  suurin. Tulosten  
perusteella on esitetty piirros Ca-  ja  N-arvojen tulkin  
nan helpottamiseksi.  Menetelmä  soveltuu  erityisesti  nii  
den  kohteiden  tunnistamiseen, joissa odotettavissa  ole  
va kasvunlisäys  on pieni. 
The  dependence of the  timber  production capacity  
(site index, H 100)  on soil  properties was studied  by  
means of stepwise regression analysis.  The  material  was 
composed of  the  control plots  of fertilizer  experiments  
in  various  parts of Finland.  The  total  number  of  plots  
was 70. Assessment of  the  growth response to nitrogen 
fertilization  was then studied on the basis of the 
productivity model.  
Exchangeable calcium  in mineral  soil (0—30  cm) and  
the  nitrogen content of the  organic matter in  humus  
layer  proved to correlate  best  with  productivity.  The  
effect of  climatic  variation  in the material  was taken 
into  account by using temperature  sum as a covariate.  
Coarse  sandy  soils  and  dry sites  in  general appeared to 
have  significantly  lower  productivity  than  fresh  sites.  
Exchangeable potassium, soluble  phosphorus, and  pH  
of the  humus  layer were  also  significantly  correlated  
with  productivity, although their  contribution  to the 
coefficient  of  determination  was clearly smaller  than  
that of Ca and N. 
The material  for assessing  the  fertilizer response  was 
comprised of 25  experiments in  Southern  and  Central  
Finland.  Contents of mineral  soil  Ca and N  in humus 
layer also  correlated  best  with  the growth reaction, 
expressed  as the  relative  growth increase  during the  first 
5-year period. For  a certain  level  of calcium, there  was 
always an optimum content of  humus  nitrogen at  which  
the  growth increase  reached  its  maximum.  A  graph for  
interpretation of Ca  and  N  values is  given. The model  is  
especially suitable  for screening  out those  cases where  
the  growth increase  due  to N  fertilization  is  expected  to 
be small.  
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Jos metsikön kasvua  rajoittaa  jonkin  ravin  
teen  puute siinä määrin, että tätä lisäämällä 
kasvu  paranee, sanotaan  metsikössä olevan 
tämän lannoituksen tarvetta. Lannoitustarve 
on  sitä suurempi,  mitä voimakkaampi  kas  
vunlisäys  saadaan aikaan. Puutetta voi olla 
myös useammasta  kuin  yhdestä  ravinteesta. 
Samoin  lannoitustarve voi olla piilevä,  jol  
loin se tulee esiin vasta  sen  jälkeen  kun  jokin 
suurempi  kasvun  este, esim. liika vesi, on 
poistettu.  
Kun metsikön ravinteiden käyttö  vaihtelee 
puulajien  ja kehitysvaiheen  mukaan, on lan  
noitustarvekin metsikkökohtaista. Jotta voi  
taisiin puhua  yleisesti kasvupaikan  lannoitus  
tarpeesta, on sen vuoksi rajoituttava  tietyn  
tyyppisiin  metsiköihin. Tavallisimpia  lan  
noituskohteita ovat kasvatusikäiset  tai vart  
tuneet  männiköt ja kuusikot.  Tällaisia metsi  
köitä edustavat myös tässä tutkimuksessa 
käytetyt  kokeet. 
Lannoitustarpeen  määrittäminen tarkoit  
taa  toimenpiteitä,  joilla ennakoidaan odotet  
tavissa  oleva kasvun  lisäys.  Pyrkimyksenä  on 
siten löytää  ne kasvupaikat,  joilla lannoitus 
lisää parhaiten  kasvua  sekä osoittaa näille 
sopivat  lannoitelajit  ja -määrät. 
Koska kyseessä  on puuston kasvun  ja ra  
vinnetarjonnan  välisten  suhteiden tarkastelu,  
on luonnollista,  että lähtökohtana on pidet  
tävä kasvun  ja ravinteisuuden välisiä yleisiä  
riippuvuuksia.  Näitä kysymyksiä,  joita  mm. 
Aaltonen (1937) pitää  metsämaatieteen tär  
keimpinä,  onkin tutkittu  jo metsämaatieteen 
alkuajoista  lähtien. 
Paitsi maaperän  ominaisuuksista,  puuston  
kasvu  riippuu  myös  ilmastosta,  topografiasta  
sekä puuston ja muun kasvillisuuden laadus  
ta ja tilasta (Wilde 1958, s. 259).  Tästä syystä  
eri ominaisuudet voivat eri tapauksissa  olla 
kasvun  parhaita  selittäjiä. Aaltonen (1937)  
toteaa vanhempia  tutkimustuloksia  tarkastel  
lessaan puuntuotoskykyä  selitetyn  mm. maan  
raekoostumuksen,  pohjaveden  korkeuden ja 
liikkuvuuden,  maan orgaanisten  ja  epäor  
gaanisten  kolloidien, maan ilmatilan,  mikro  
biologisten  ja  kemiallisten ominaisuuksien 
avulla. Pelkästään maatunnuksiin perustu  
vien tulosten yleistettävyys  on kuitenkin 
huono, sillä esimerkiksi eri ilmasto-oloissa 
voi  samanlaiselle maalle syntyä  täysin  erilai  
nen  puusto (Wilde  1958,  s. 247).  
Suomessa varhaisimmat selvitykset  maan 
kemiallisten ominaisuuksien ja puuntuotos  
kyvyn  välisistä riippuvuuksista  (Valmari  
1921,  Heikinheimo 1922,  Ilvessalo 1923,  Aal  
tonen 1937) osoittavat yhtäpitävästi, että 
maan kalkkimäärä korreloi säännönmukai  
simmin kasvupaikan  viljavuuden  kanssa.  
Myös  humuspitoisuus  ja kokonaistyppi  ovat 
hyviä selittäjiä Suomen eteläpuoliskossa,  
mutta ei Pohjois-Suomen  kuusikoissa  (Hei  
kinheimo 1922). Näistä yleisistä suuntavii  
voista huolimatta Aaltonen (1937)  toteaa, et  
tei maa-analyysi  anna riittävää varmuutta  
tehdä päätelmiä yksittäisen kasvupaikan  
puuntuotoskyvystä.  Hän korostaa sen  sijaan  
maan kosteusolojen  merkitystä tässä suhtees  
sa. 
Viro (1947,  1951) on tutkinut sekä rae  
koostumuksen,  kivisyyden  että ravinteisuu  
den merkitystä  kasvupaikan  viljavuudelle.  
Raekoostumuksen ja kivisyyden  lisäksi  ai  
noastaan  kalsiumpitoisuus  selitti Viron ai  
neistossa merkitsevästi valtapuuston  pituutta  
60 vuoden iällä (Dahl  ym. 1961). 
Myöhemmin  tehty  tutkimus (Urvas  ja  Er  
viö 1974)  maamme metsätyyppien  ravinnepi  
toisuuksista vahvistaa aikaisemman tiedon 
kalkin ja metsätyypin  välisestä korrelaatios  
ta. Lisäksi  myös kaliumpitoisuudet  sekä hu  
muskerroksen typpipitoisuus lisääntyivät  
puuntuotoskyvyn  lisääntyessä.  
Huolimatta kalkin selvästä korrelaatiosta 
maan viljavuuden  kanssa  ei metsämaan kal  
kitus ole lisännyt  puuston kasvua  (Kukkola  
ja Saramäki 1983). Sen sijaan  typpilannoitus  
on kangasmailla  useimmiten ollut  tuloksellis  
ta (Viro 1967). Tämän mukaan maan typpiti  
la sopisi  paremmin  lannoitusreaktion ennus  
tamiseen kuin  kalkkipitoisuus.  
Lannoitustarvetta voidaan arvioida useilla 
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eri  tasoilla ja tarkkuuksilla.  Yleispiirteet  saa  
daan metsätyyppien  avulla,  tarkempi  selvyys  
maa- tai neulasanalyysilla  ja kasvupaikka  
kohtainen varmistus lannoituskokeilla (Baule  
ja Fricker  1970,  s.  66).  Lisäksi  voidaan jos  
kus  todeta ravinnetalouden häiriöitä myös 
puuston  ulkonäön perusteella.  
Metsätyyppien soveltuvuus lannoitustar  
peen määritykseen  rajoittuu  siihen,  että erit  
täin karut ja toisaalta hyvin viljavat  kasvu  
paikat  voidaan todeta huonoiksi lannoitus  
kohteiksi (Viro 1967). Jäljelle jäävät  metsä  
tyypit kuivahkoista lehtomaisiin kankaisiin  
sisältävät kuitenkin niin suuren vaihtelu  
alueen sekä maan vesi- että  ravinnetaloudes  
sa, että metsätyypin voidaan katsoa olevan 
melko ylimalkaisesti  lannoitustarvetta ennus  
tava  tunnus.  Syynä  lienee metsätyypin  koko  
kasvupaikkaa  kuvastava  luonne: hyvinkin  
monenlaiset kasvutekijäin  yhdistelmät  voivat  
tuottaa saman metsätyypin  (Urvas  ja Erviö 
1974). 
Metsätyyppiä  tarkemman kuvan saami  
seksi maan ravinnetilasta voidaan käyttää  
neulas- tai  maa-analyysiä.  Neulasanalyysi  pe  
rustuu  siihen ajatukseen,  että kasvista  mitat  
tu ravinnepitoisuus  kuvastaa kasvupaikan  
ravinnetilaa. Vaikka mielipiteet neulasana  
lyysin  käyttökelpoisuudesta  ovatkin vaihtele  
via,  ainakin suurimmat puutteet voidaan to  
deta neulasista (Puustjärvi  1965,  Nömmik 
1978). Neulasanalyysiä  ei voida sen sijaan  pi  
tää hyvänä  kasvupaikan  puuntuotoskyvyn  
määritystapana  (Aaltonen 1950).  
Maa-analyysin  käyttökelpoisuus  lannoitus  
tarpeen määrityksessä  riippuu siitä,  missä 
määrin näytteenottotekniikalla  ja ravinteiden 
uuttomenetelmillä pystytään  jäljittelemään 
puiden  ravinteenottoa. Keski-Euroopassa  
käytetyt  analyysimenetelmät  (Baule  ja Fric  
ker  1970,  s. 66)  poikkeavat  jossakin  määrin 
meillä käytetyistä  (Halonen  ym. 1983)  ja an  
netut  ohjeluvut  kuvastava  K-,  P-,  ja Mg-lan  
noituksen tarvetta. Kun Suomessa harvoin 
on  kivennäismailla puutetta näistä ravinteis  
ta,  eivät keskieurooppalaiset  tiedot ole meillä 
käyttökelpoisia.  
Meille soveltuvat sen sijaan  hyvin  ne ruot  
salaiset tulokset,  joilla lannoitusreaktioita on 
selitetty  maan  typpianalyysien  avulla (Malm 
ym. 1974). Kun selitysyhtälössä  oli mukana 
puustotunnuksia,  lannoitelaji  ja -määrä, hel  
posti  mineralisoituva humuskerroksen ja pin  
tamaan  (0—5 cm)  typpi  sekä humuksen ko  
konaistyppi,  saatiin selitysasteeksi  yli 80 %. 
Mainitussa tutkimuksessa todettiin myös,  et  
tä neulasten typpipitoisuus  on hyvä  lannoi  
tusreaktion selittäjä,  mutta maatunnusten  
ohella tarpeeton. 
Myös pelkästään  puustotunnuksia  käyt  
täen  on mahdollista selittää lannoitusreak  
tiota jossakin  määrin. Selittäviä tunnuksia 
ovat esimerkiksi pituusboniteetti,  metsikön  
ikä  ja kasvu  lannoitushetkellä (Gustavsen  ja 
Lipas 1975). Puustotunnusten,  lannoitean  
noksen ja kasvupaikkaluokan  avulla on saa  
vutettu  noin 50 %:n selitysaste  (Braastad  ym.  
1974). Jos selittäjiksi  otetaan  näiden lisäksi  
myös metsikön sijaintia ja korkeusasemaa 
kuvaavia tunnuksia,  voidaan päästä  yli 60 % 
selitysasteeseen  (Rosvall  1980).  
Edellä on kuvattu kasvupaikan  puuntuo  
toskyvyn  ja toisaalta lannoitustarpeen  riip  
puvuutta erilaisista kasvupaikkatekijöistä.  
Puuntuotoskyky  ja lannoitustarve puolestaan  
ovat ilmeisesti yhteydessä toisiinsa. Tätä 
riippuvuutta  voitaisiin analysoida  tarkem  
min, jos  tunnettaisiin puuntuotoskyvyn  riip  
puvuus  erityisesti  sellaisista kasvupaikkateki  
jöistä, joihin lannoituksella voidaan vaikut  
taa. Kuten edellä todettiin, tällaisia tekijöitä 
olisivat erityisesti  maan typpitilaa  kuvaavat 
tunnukset. 
Mainitulla perusteella  tutkimuksen tavoit  
teeksi  asetettiin ensinnä selvittää metsikön 
puuntuotoskyvyn  riippuvuutta  erilaisista kas  
vupaikkatekijöistä.  Tältä pohjalta  pyrittiin 
sitten kehittelemään menetelmää lannoitus  
tarpeen määrittämiseksi kasvupaikkatekijäin  
avulla. 
Professori  Eino  Mälkönen  ja MMT Carl  Johan  
Westman ovat  tehneet  käsikirjoitukseen varteenotetta  
via  korjausehdotuksia. Englanninkielisen tekstin on 
tarkistanut  Michael  Starr, Ph.D.  Esitän  mainituille  par  
haat kiitokseni. 
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2.  AINEISTO JA MENETELMÄT  
21. Koealat 
Aineiston  muodostivat  Metsäntutkimuslaitoksen  maan  
tutkimusosaston pitkäaikaiset lannoituskokeet  siltä  
osin,  kuin  niistä  oli käytettävissä  tarvittavat  puusto-  ja 
maatunnukset.  Samoja kokeita  on käytetty  myös  useis  
sa muissa  tutkimuksissa, mm.  selvitettäessä  toistuvasti 
lannoitettujen metsiköiden  kehitystä  (Kukkola ja  Sara  
mäki  1983). Typpilannoitus on kokeita  perustettaessa 
tehty lähes poikkeuksetta  ammoniumsulfaatilla  (84 kg  
N/ha). 
Kuva 1. Puuntuotoskyvyn arviointiin  käytettyjen koe  
alojen sijainti.  
Figure 1. Location  of the sample plots used  for the  
assessment  of  site productivity. 
Ensimmäisessä  vaiheessa, jossa selvitettiin  boniteetin  
riippuvuutta kasvupaikkatekijöistä, käytettiin ainoas  
taan kokeiden  lannoittamattomia  vertailukoealoja. Ai  
neisto  käsitti 70 koealaa, joista männikköjä oli  47 ja 
kuusikkoja 23.  Koealat  sijaitsivat pääosin Etelä- ja 
Keski-Suomessa  (kuva  1). Lapista aineistossa  oli  muka  
na vain  seitsemän  koealaa.  Jos alue  jaetaan kuvan  1 
mukaisesti  lämpösummavyöhykkeisiin saadaan  seuraa  
va  jakaantuma: 
Kasvukauden  tehoisa  lämpösumma on tässä  käsitetty  
paikkakunnan todellisten  +5 °C  ylittävien päivittäisten 
keskilämpötilojen vuosisummaksi  vuosien 1941 —70  
keskiarvona  (Heikurainen 1973). 
Metsätyypeittäin aineisto  jakaantui siten,  että  pääosa 
kokeista  oli  keskinkertaisilla  kasvupaikoilla: 
Pintamaan  (0—30 cm)  keskiraekoko  oli  yleisimmin 
karkeata  hietaa.  Savi-, hiesu- tai  soramaita  ei aineistos  
sa ollut. Pääosin  maat olivat moreenia, mitä osoittaa  
myös kivisyyden  yleisyys.  Yli  puolella koealoista  kiviä  
oli pintamaassa yli  30  %  tilavuudesta.  Moreenia  ja lajit  
tunutta maata ei  eroteltu  eri  luokiksi,  koska  rajanveto 
on usein  vaikeaa.  Sen  sijaan käytettiin raekokojakaan  
tumasta määritettyä tunnusta, lajittuneisuusastetta S = 
VQ3/Ql.  jossa Qj  ja Q 3 ovat  raekokojakaantuman ala  
ja yläkvartiilit (Seppälä 1971). Tällä  tunnuksella  mitat  
tuna jonkin asteista lajittuneisuutta (S<3,o) oli  29 koe  
alalla. Kun  myös  kivisyys  ja keskiraekoko  otetaan 
huomioon, varsinaisesti  lajittuneisiin maihin  voidaan  
lukea 13 koealaa  eli noin  18 % aineistosta.  
Tutkimuksen  toisessa vaiheessa,  jossa tarkasteltiin  
lannoituksella  saatavaa  kasvunlisäystä,  aineisto  joudut  
tiin rajoittamaan 25  kokeeseen.  Rajoittamisperusteet on 
esitetty luvussa  41, ja tietoja mukaan  otetuista  kokeista  
on koottu taulukkoon 4. 
22. Maatunnukset 
Koealoilta  määritettiin kivisyys  mittaamalla  kivisyys  
rassin  painuma koealalle  merkityiltä linjoilta systemaat  
tisesti  siten, että  linjaväli  oli  10 m  ja mittauspisteiden 
väli linjalla 5 m  (Viro 1947). Kivisyys  laskettiin  keski  
määräisestä painumasta siten, että  painuma  0  vastaa  
100 %  ja  painuma 30 cm  0  %. Täten  kivisyystunnus  
koskee  vain  kivennäismaan  30  cm  syvää  kerrosta.  
Samoilta  kohdin  kuin kivisyyshavainnot,  otettiin  
myös näytteet humuskerroksesta.  Tähän  käytetiin sisä  
öUU —1UUU c :oealaa  u.i 
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halkaisijaltaan 5,5 cm suuruista  terässylinteriä.  Kunkin  
koealan  osanäytteet yhdistettiin yleisnäytteeksi, joka 
laboratoriossa  kuivattiin, punnittiin ja jauhettiin ennen 
analyysejä.  Näytteenottopinta-alan ja näytteen massan 
avulla laskettiin  arvio humuskerroksen  massasta  koe  
alalla.  
Kivennäismaanäytteet otettiin lapiolla o—3o cm  sy  
vyisestä  kerroksesta.  Kullekin  koealalle  kaivettiin  neljä 
kuoppaa koealan  keskipisteen  ja kulmien  kärkipisteiden  
puoliväliin, joista otetut näytteet yhdistettiin. Esikäsitte  
lynä laboratoriossa  näytteet kuivattiin, seulottiin  2  mm  
seulalla  ja  määritettiin  punnitsemalla soran osuus näyt  
teestä. 
Näytteet analysoitiin maantutkimusosaston tavan  
omaisilla  menetelmillä  (Halonen ym. 1983). Sekä hu  
mus- että kivennäismaanäytteistä määritettiin  happa  
malla  ammoniumasetaatilla  uuttuva helppoliukoinen P, 
vaihtuvat  kationit  Ca, K ja Mg, vesilietos-pH ja koko  
naistyppi. Lisäksi humusnäytteistä määritettiin  orgaa  
ninen  aines  polttamalla. Kivennäismaanäytteistä puo  
lestaan  määritettiin  raekoostumus  ja tiheys. 
Alustava tarkastelu  maatunnusten metsikönsisäisestä  
hajonnasta ja korrelaatiosta  puuston  kasvuun  osoitti, 
että eräät muunnokset  paransivat tunnusten  selitysky  
kyä.  Sen  vuoksi  lopulliseen selittäjistöön otettiin  eräitä  
muuttujia hiukan  alkuperäisestään poikkevassa muo  
dossa. 
Kivennäismaan  ravinnepitoisuudet muunnettiin  yk  
siköistä  mg/100 g yksikköihin  mg/l  näytteen tiheyden  
avulla.  Vaikka  tämä poikkeaakin  luonnontilaisen  maan 
tiheydestä, kuvastanee  yksikkö  mg/l  kuitenkin  parem  
min  ravinteiden  tarjontaa maassa kuin  mg/100 g. Tila  
vuusyksikköön  perustuvaa  ilmaisutapaa käytetään  myös 
viljelysmaan ravinneanalyyseissä (Kurki  ym. 1965). 
Humuskerros  sisältää  vaihtelevia  määriä  kivennäis  
maata,  joka aiheuttaa  ylimääräistä vaihtelua  ravinnear  
voihin, jos ne ilmoitetaan  yksikössä  mg/100 g. Muun  
noksena päädyttiin ilmoittamaan  kaikki  ravinteet  or  
gaanista ainetta  kohti, jolloin kivennäismaapitoisuuden 
vaikutus eliminoituu.  Muunnos  on looginen paitsi typen 
ja fosforin  osalta, jotka esiintyvät  orgaanisina yhdistei  
nä,  myös vaihtuvien  ravinteiden  osalta, sillä  vaihtopai  
kat  sijaitsevat lähes  yksinomaan humusaineksessa.  
Raekokoomuksesta  saatavaa tietoa tiivistettiin  mää  
rittämällä  rakeisuuskäyrän  avulla  keskiraekoko  sekä  la  
jittuneisuusaste (Lipas 1983). Lisäksi  otettiin mukaan  
hienomaan  (<2 mm)  sekä  hienon  hiedan, hiesun ja  sa  
ven (<0,05 mm) osuus. Edellinen  on Viron  (1947) 
Taulukko  1. Regressioanalyysissä käytetyt  muuttujat. 
Table  1. The variables  used  in  the regression analysis.  
1) Tilavuudesta — Of volume 3) S = \  Q;/Q 1 
2) Näytteestä  —Of sample  <20 mm 4) Orgaanisesta  aineesta —Of organic matter 










Skewness  luuttuja  — Variable 
Metsätyyppi — Site  type OMT — 0—1 Valemuuttuja — Dummy variable  
MT — 0—1 




'uulaji—  Tree  species mä — 0—1 
lämpösumma — Temperature sum Is d.d. 800—1350 1156 —1,30 
(ivisyys  — Stoniness kiv %" 0—89 35 0,19 
Rakeisuustunnukset  — Textural parameters  
iienomaa  — Fine earth  <2  mm hie %
2> 51—99 81 —0,66 
<0,05  mm hhie %2> 4—61 21 0,60 
Ceskiraekoko
— Median  grain size md mm 0,03—1,85 0,31 2,26 
Vlakvartiili  —  Lower  quartile Qi
"
 0,006—0,521 0,097 2,30 
.ajittuneisuus —  Degree of  stratification S —
3> 1,7—8,7 4,0 0,70 
Humuskerroksen  tunnukset  — Properties  of  the  humus  layer  
>H-H
2
0 hpH — 3,0—4,8 3,9 0,70 
Cokonais — Total  N hN %4) 1,0—2,7 1,6 1,02 
liukoinen  —  Soluble  P hP %0
4> 0,11—0,56 0,28 0,87 
haihtuva  — Exchangeable Ca hCa °/oo4) 1,2—12,2 3,8 1,96 
K hK %o4) 0,64—1,88 1,16 0,56 
Mg hMg %o4) 0,20—1,51 0,45 2,88 
)rg. aine  — Organic  matter hoa ton/ha 6,7—54,6 28,7 0,43 
Kivennäismaan  tunnukset  —  Properties  of  the  mineral  soil  (0—30  cm)  
>H-H
2
0 kpH — 4,0—5,3 4,8 -0,92 
Cokonais—  Total  N kN mg/15' 302—2525 827 1,24 
liukoinen  — Soluble  P kP mg/l5) 1,4—22,6 6,9 1,22  
/aihtuva  —  Exchangeable  Ca kCa mg/1
5' 21—979 123 3,70  
K kK mg/l5> 13,9—75,4 36,3 0,56 
Mg kMg mg/1
5 » 4,0—82,5 15,2 3,25  
iienomaa  — Fine  earth  <2 mm kha m 3/ha 210—2952 1622 0,04 
Selitettävä  muuttuja —  Dependent variable  
'ituusboniteetti  — Site index H IOO m 15,4—32,7 22,9 0,03 
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aiemmin  käyttämä selittäjä, jälkimmäistä suosittelee  
mm.  Wilde  (1958,  s. 177). 
Näiden  perusmuunnosten  lisäksi  eräiden tunnusten 
jakautumien todettiin  olevan  siinä  määrin vinoja, että 
logaritmimuunnos paransi selityskykyä.  Tästä syystä  
käytettiin sekä  humuksen  että  kivennäismaan  N-, P-, 
Ca-,  K-  ja Mg-arvojen  luonnollista  logaritmia selittäjä  
nä. Kalsium-ja fosforiarvojen osalta  samaa muunnosta 
ovat  käyttäneet Dahl  ym. (1961). 
Regressiotarkastelussa  käytetyt  muuttujat perusmuo  
dossaan on esitetty taulukossa  1. Samalla  esitetään  
myös eräitä  lukuja tunnusten suuruusluokista  ja jakau  
tumista. 
23. Puustotunnukset 
Puuston  kasvu  ja tilavuus  oli  mitattu  koetta  perustet  
taessa  ja sen jälkeen viiden  vuoden  välein.  Tässä tutki  
muksessa  käytettiin kuitenkin  vain  ensimmäisen  5-vuo  
tisjakson kasvulukuja, joista laskettiin  puuston  ensi  
reaktio typpilannoitukseen. Koealojen puuston  luon  
taista  vaihtelua  pyrittiin eliminoimaan  korjaamalla kas  
vuluvut  kasvulla  ennen lannoitusta  (Lipas  1979). Kor  
jauksesta huolimatta  kokeen  sisäiset  toistot  poikkesivat  
usein  siinä määrin  toisistaan, että lannoittamattoman  
koealan  analyysitulosten selitysarvo  koko kokeen  kes  
kimääräiselle  lannoitusvaikutukselle  tuntui  kyseenalai  
selta. Ratkaisuna  päädyttiin siihen, että  typen  vaikutus  
arvona pidettiin vain  pelkän typpilannoituksen saaneen 
ja lannoittamattoman  koealan  korjattujen kasvujen  ero  
tusta. 
Typen vaikutuksen  lisäksi  tarkasteltiin  mahdolli  
suuksia  käsitellä  myös  NP-lannoituksen  vaikutusta.  
Fosforilla  saatava lisävaikutus  osoittautui kuitenkin  sii  
nä määrin  pieneksi ja satunnaiseksi, että aineisto  ei an  
tanut mahdollisuuksia  NP-vaikutuksen tarkempaan 
analyysiin. 
Kasvupaikan  puuntuotoskyvyn mittana käytettiin  
lannoittamattomalta  koealalta  arvioitua valtapituutta 
100  vuoden  iällä  (H  100),  josta  käytetään nimitystä pi  
tuusboniteetti  (Vuokila  1971). Koska  kyseinen  tunnus  
on riippuvainen siitä  metsiköstä, joka kasvupaikalla 
kulloinkin  kasvaa,  sen  kyky  osoittaa  kasvupaikan  todel  
lista puuntuotoskykyä (kasvupaikan boniteettia) voi  ol  
la  puutteellinen (Kuusela 1982). Pituusboniteetti  on kui  
tenkin  metsätyyppiä käyttökelpoisempi  tunnus selittä  
vänä muuttujana, koska  se  voidaan  ilmaista  lukuarvo  
na. 
Pituusboniteetin  määritys tehtiin  Gustavsenin  (1980) 
käyrien  avulla  luontaisesti  syntyneille ja Vuokilan  ja 
Väliahon  (1980) käyrien avulla  viljelymetsiköille. Ko  
keesta  riippuen käytettävissä  oli  3—5 mitattua valtapi  
tuutta  10—20 vuoden  ajanjaksolta. Kun  puusto useim  
milla  kokeilla  oli jo perustettaessa keski-ikäistä  tai  van  
hempaa voidaan  saatuja H lOO-arvoja pitää melko  luo  
tettavina  (Gustavsen 1980). 
Pituusboniteettia  käytettiin tarkastelun ensimmäises  
sä  vaiheessa  selitettävänä  muuttujana. Sille  haettiin  pa  
ras  selitysmalli valikoivalla  regressioanalyysillä. Tutki  
muksen jatkovaiheessa etsittiin sitten selitystä  erilaisiin  
lannoitusreaktioihin  edellisen  mallin  parhaita selittäjiä 
käyttäen.  Kaikissa  tilastollisissa  tarkasteluissa  käytettiin 
BMDP-ohjelmapakettia (Dixon ja Brown  1979). 
3. PITUUSBONITEETIN RIIPPUVUUS KASVUPAIKASTA 
31. Regressiomalli  
Pituusboniteettia (Hi 0o) selittäviä muuttujia 
etsittiin valikoivan regressioanalyysin  avulla. 
Alustavien kokeilujen  jälkeen  lähtökohdaksi 
otettiin 27 muuttujaa siinä muodossa kuin ne 
on esitetty  taulukossa 1. Kun lisäksi eräistä 
selittäjistä todettiin logaritmimuunnoksen  li  
säävän mallin selitysastetta,  saatiin korkein 
selitysaste  (81  %) taulukossa 2  esitetyllä  yhtä  
löllä. Malliin hyväksyttiin  vain sellaiset selit  
täjät,  joiden  F-arvo malliin lisättäessä oli  yli 
4,0.  
Vahvin pituusboniteetin  selittäjä oli ki  
vennäismaan vaihtuva kalsium,  joka  yksi  
nään selitti 49 % mallin vaihtelusta (kuva 2). 
Toiseksi tärkein tunnus  oli humuksen orgaa  
nisen aineen kokonaistyppipitoisuus  (kuva 
3),  joka yhdessä  edellisen muuttujan  kanssa  
nosti selitysasteen  60 prosenttiin.  
Seuraavaksi selittäjäksi  tuli humuskerrok  
sen pH (hpH).  Selittäjän regressiokerroin  
Taulukko  2. Pituusboniteettia  (H  100)  parhaiten selittä  
vään regressiomalliin valikoituneet  muuttujat tunnus  
lukuineen.  
Table  2. The  variables  as well  as their  parameters  chosen 
by  stepwise regression analysis  best  describing site 
index  (H 100).  
1) Lyhenteet  taulukossa 1 — See Table 1 for  symbols 
2) Estimaatin keskivirhe — Standard error of the estimate 
Muuttuja  Regr.  kerroin  
F 
Askel  askeleelta — 
Step by step 
—
r
5 TTT Variable Regr.  coeff. 
Vakio  — Constant 











-  3,636  
-  3,375  
-  3,433  
0,00741 



























(—3,636)  kuitenkin osoittaa,  että alhaisilla 
pH-arvoilla boniteetti olisi suurempi  kuin 
korkeammilla. Tämä sinänsä epälooginen  tu  
los  johtuu selittäjien keskinäisestä korreloi  
tumisesta. Humuskerroksen pH korreloi eri  
tyisesti  kivennäismaan kalsiumin (r = 0,38)  
ja humuksen typen (r 
= 0,64)  kanssa.  Pituus  
boniteetin kanssa  pH korreloi positiivisesti,  
mutta  muiden selittäjien lisääminen malliin 
muutti riippuvuuden  suunnan,  kuten seu  
raavat  osittaiskorrelaatiot osoittavat: 
Maalajin  vaikutus näkyy  mallissa siten,  et  
tä keskiraekoon (md) kasvaessa  boniteetti 
pienenee.  Tavallaan samaa  asiaa kuvaa  myös 
se, että kuivat  kankaat (valemuuttuja  CT) 
muodostivat  merkitsevästi muista poikke  
avan ryhmän,  jossa pituusboniteetti  oli muita 
alhaisempaa  tasoa.  
Lämpösumma  (ls)  pienenee  pohjoista  koh  
ti, joten  on  luonnollista,  että tällöin myös pi  
tuusboniteetti pienenee.  Lisäksi  malliin tuli  
mukaan humuskerroksen vaihtuva kalium 
(hK)  ja liukoinen fosfori (hP). Kaliumilla re  
gressiokertoimen  (—5,791)  etumerkki on epä  
looginen,  samoin kuin  humuksen pH:llakin.  
Selitys löytyy  tässäkin tapauksessa  selittäjien 
keskinäisestä korreloitumisesta. Osittaiskor  
relaatiokerroin muuttujien  ln (hK)  ja H , 00  
välillä muuttui alunperin  positiivisesta (r = 
0,17)  vaiheittain vahvasti negatiiviseksi  (r = 
—0,41)  regressioanalyysin  edetessä.  
Malliin tulleista selittäjistä puuttuu valta  
osa tarjolla olleista muuttujista. Metsätyy  
peistä  vain CT tuli mukaan,  puulajit  eivät 
eronneet merkitsevästi toisistaan,  rakeisuus  
tunnuksista tuli mukaan vain keskiraekoko  
jne. Tämä johtuu  muuttujien  keskinäisistä  
riippuvuuksista.  Esimerkiksi  puulajin  jäämi  
nen pois  mallista voidaan selittää sillä,  että 
aineiston männiköt kasvoivat  karummilla 
kasvupaikoilla  kuin kuusikot.  Täten puulaji 
tuli peitetysti  malliin muiden viljavuutta  ku  
vastavien tekijöiden  välityksellä.  
32. Mallin yksinkertaistaminen  
Taulukossa 2 esitetyn  mallin selittäjinä  esiin  
tyy kentällä hankalasti määriteltävä keskira  
ekoko sekä lämpösumma.  Jotta yhtälön  
Kuva 2. Pituusboniteetin  (H 100)  riippuvuus kivennäis  
maan vaihtuvasta  kalsiumista  (kCa, mg  Ca/1). 
Figure 2. The  dependence of  site  index  (Hwo) on the  
exchangeable  calcium  in  mineral  soil  (kCa,  mg Ca/l). 
Kuva 3. Pituusboniteetin  (H 100)  riippuvuus humusker  
roksen  orgaanisen aineen typpipitoisuudesta (hN, %). 
Figure 3.  The dependence of  site index  (HI00)  on the  
nitrogen content of organic  matter in  the  humus  layer 
(hN, %). 
käyttö olisi yksinkertaisempaa,  kokeiltiin 
voitaisiinko nämä muuttujat  ottaa selittäjiksi  
luokkamuuttujina.  Niinpä keskiraekoko kor  
vattiin tavanomaisilla maalajiluokilla:  
lallissa  mul :ana In  (kCa; 
-0,02 
ln (hN;  
;hpH, Hioo)  





Hieno hieta  
Karkea  






5 mm (n = 1) 
(n = 45' 
(n = 14'  
(n = 10] 
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Taulukko  3. Pituusboniteettia  (H 100)  selitettävä  yksin  
kertaistettu  regressiomalli.  
Table  3. The simplified regression model  for site index  
(H,oc>-  
R 2 = 0,76 s.e.  = 2,40 
1) Lyhenteet taulukossa 1 — See Table  I  for symbols 
= Selitysaste  — Coefficient  of determination 
s.e. = Estimaatin keskivirhe  — Standard error of the estimate 
Kukin maalaji  otettiin erillisenä valemuut  
tujana  mukaan,  jolloin se  sai  joko  arvon  0 tai 
1. Kuten aineiston kuvauksessa  mainittiin, 
valtaosa koealoista oli keskiraekooltaan kar  
keata hietaa tai hienoa hiekkaa. 
Lämpösumman  tilalle otettiin yksinkertai  
nen jako kolmeen luokkaan. Näitä luokkia 
vastaavien alueiden rajat  on  piirretty aineis  
ton sijaintia esittävään karttaan (kuva 1). 
Tästä saatiin selittäjistöön  kolme  uutta  (0/1)- 
valemuuttujaa  korvaamaan lämpösummaa.  
Valikoiva regressioanalyysi  antoi periaat  
teessa samanlaisen tuloksen kuin taulukossa 
2. Selitysaste ei pienentynyt  lainkaan, mikä 
osoittaa,  että  luokkamuuttujilla  voidaan kor  
vata  keskiraekoko  ja lämpösumma.  Kun li  
säksi  mallista poistettiin  suhteellisen heikosti 
boniteetin kanssa korreloivat humuskerrok  
sen pH,  kalium ja fosfori, saatiin taulukon 3 
mukainen yhtälö.  
Mallin selitysaste  pieneni  täydellisen  mal  
lin 0,81  :stä o,76:een,  mutta  samalla saatiin 
yhtälö,  jossa  on vain kaksi maatunnusta  mu  
kana, kivennäismaan kalsium  ja humusker  
roksen orgaanisen  aineen typpi. Luokka  
muuttujat ovat kaikki  boniteettia alentavia 
tekijöitä,  kuten  niiden negatiiviset  regressio  
kertoimet  osoittavat. Maalajeista  vain  karkea 
hiekka erottui omaksi ryhmäkseen,  metsä  
tyypeistä  kuivat kankaat (CT  tai vastaava).  
Yksinkertaistetun mallin neljä luokitte  
lumuuttujaa  jakavat  aineiston kaikkiaan 12 
ositteeseen. Valtaosa ositteista  jäi  kuitenkin 
aineiston suppeuden  tai yhdistelmän  epäta  
vallisuuden vuoksi  niin pieniksi,  ettei niiden 
edustavuutta voi pitää tyydyttävänä.  Tämän 
Kuva 4.  Pituusboniteetin  (H100) riippuvuus humusker  
roksen  orgaanisen  aineen  typpipitoisuudesta ja kiven  
näismaan  kalsiumpitoisuudesta. Kuivahkot, tuoreet 
ja lehtomaiset  kankaat, maan keskiraekoko  karkeata  
hiekkaa  hienompaa. 
Figure 4. The dependence of site  index  (H 100)  on the 
nitrogen content of  organic matter in  the  humus  layer 
and  exchangeable calcium  in  mineral  soil  of  fresh 
upland sites with  finer than  coarse sand  texture. 
vuoksi jatkotarkastelu  tehtiin ainoastaan 
kahdella ositteella: 
Tarkasteltavat ositteet kattavat siten Suo  
men etelä- ja keskiosien kuivia kankaita tuo  
reemmat  metsätyypit  karkeata hiekkaa hie  
nommilla mailla. Taulukon 3 yhtälö  saa näil  
le ositteille seuraavan muodon: 
Näiden yhtälöiden  avulla on  piirretty ku  
vassa  4 esitetty  käyrästö,  jonka avulla voi  
daan arvioida  tiettyä kalsium- ja typpitasoa  
vastaava keskimääräinen pituusboniteetti  
erikseen Keski-  ja Etelä-Suomea varten  (vas  
taavat  alueita 2  ja 3 kuvassa  1). Luonnollises  
ti  myös  yhtälöillä  1 ja 2  saadaan vastaava  tv  
(1) H lOO  
= 13,14 + 1,608 In  (kCa)  +  6,165 In  (hN)  
(2) H loo
= 15,05  + 1,608 In  (kCa)  +  6,165 ln  (hN)  
luuttuja  
/ariable 
Valem.  (0/1) Regr. kerroin 
Dummy  var. (0/1) Regr. coeff. 
Vakio  — Constant 
In  (kCa)  
In (hN) 
Is, 800—1000  d.d. 
md, karkea  hiekka  —  
coarse sand  
CT 








-  5,409 
-  3,160 
-  3,914 
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los. Aineiston rajoittuneisuuden  vuoksi  yhtä  
löitä ja käyriä  on kuitenkin pidettävä vain 
suuntaa  antavina. 
Yhtälöiden 1 ja 2  samoin kuin kuvan 4 
käyrien  tarkkuudesta saa käsityksen  kuvan  5 
avulla. Nähdään, että ennusteen  poikkeavuus  
mitatusta pituusboniteetista  saattaa  yksittäis  
tapauksissa  olla jopa 4—5 m. Tavallisesti 
poikkeamat  ovat kuitenkin olleet enintään 2 
m. Männiköille malli on ollut tasapainoinen.  
Kuusikoissa  sen sijaan  näyttäisivät  pienet  bo  
niteetit (alle 21 m) tulleen aliarvioiduiksi,  
suuret  (yli  30 m) taas  yliarvioiduiksi. 
Kuva  5. Taulukossa 3 esitetyllä mallilla  ennustetun pi  
tuusboniteetin  (H  100)  tarkkuus.  Aineisto  sama kuin 
kuvassa  4. 
Figure 5. The accuracy  of  site  index  (HI00)  predicted 
using the regression model  described  in Table 3. The  
material  is  the same as in  Figure 4. 
4. LANNOITUSTARPEEN  ARVIOINTI 
Pituusboniteetin selitysmallin käyttämistä  
lannoitustarpeen  arviointiin kokeiltiin ensin 
siltä pohjalta,  että boniteettiestimaatin ja  to  
dellisen boniteetin erotus kuvastaisi  odotet  
tavissa olevaa lannoitusreaktiota. Pituusbo  
niteetti, sen estimaatti  tai näiden erotus pys  
tyivät  kuitenkin selittämään vain 24 % lan  
noitusvaikutusten vaihtelusta. Tästä syystä  
päätettiin  hakea  erityistä  selitysmallia  lannoi  
tusreaktiolle. Sen  pohjana  käytettiin  edellä 
saatua  tulosta,  jonka mukaan tärkeimmät 
kyseeseen  tulevat maatunnukset ovat kiven  
näismaan vaihtuva kalsium  ja humuskerrok  
sen kokonaistyppi.  
41. Aineiston rajoittaminen  
Lähtöaineistona olleista 48 kokeesta karsit  
tiin ensin pohjoisen  vyöhykkeen  (vyöhyke  1, 
kuva  1) viisi  koetta,  joiden  vertailukelpoisuus  
eteläisempien  kokeiden kanssa on  kyseen  
alainen ilmastoeroista johtuen.  
Maan etelä-  ja keskiosien  kokeista jätettiin 
pois  karuimmat maat,  joissa  metsätyyppi on 
CT:tä tai keskiraekoko karkeata hiekkaa 
(>0,6 mm). Tämä siitä  syystä,  että  nämä 
muodostivat jo viljavuustarkastelussa  oman 
ryhmänsä  (taulukko  3). Tällaisilla kokeilla,  
joita aineistossa oli 12, veden saanti  rajoittaa  
kasvua siinä määrin, että  lannoitusreaktio 
jää yleensä  melko pieneksi  (Kukkola  ja Sa  
ramäki  1983).  
Jäljelle jääneistä karsittiin edelleen neljä 
koetta siitä syystä,  että kivennäismaan keski  
raekoot 0-  ja N-koealoilla poikkesivat  liiaksi 
toisistaan. Rajana  pidettiin  75 %:n  poikkea  
maa 0-ruudun keskiraekoosta.  Tämän lisäksi  
aineistosta jätettiin pois  kaksi koetta,  joissa 
0-  ja N-ruuduille yhtälöllä  (taulukko 3)  laske  
tut Hjoo-arvot poikkesivat  toisistaan  enem  
män kuin yhtälön  keskivirhe  (2,4  m). 
Mainittujen toimenpiteiden  seurauksena 
saatiin 25 kokeen aineisto,  joka edustaa 
maan etelä-  ja keskiosien CT:tä viljavampia  
kasvupaikkoja  ja joilla  maalaji  on keskimää  
rin karkeata hiekkaa hienompaa.  Karsinnan 
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seurauksena  aineistosta saatiin melko tasai  
nen,  mutta suppea. Koska koemetsiköiden 
ikä  vaihteli tässäkin aineistossa suuresti,  otet  
tiin selittäväksi muuttujaksi  lannoituksella 
saatu  suhteellinen kasvunlisäys  (% kasvusta  
ilman lannoitusta) absoluuttisen vaikutuksen  
sijasta.  Eräitä tietoja aineistosta on koottu 
taulukkoon 4. 
42. Maan typpi  ja kalsium  selittäjinä 
Kun suhteellista lannoitusvaikutusta (vaik.  
%) selitettiin erilaisilla puustotunnuksilla,  to  
dettiin, että kasvu  ilman lannoitusta (i v) oli 
voimakkain selittäjä.  Parhaalla mallilla, jossa  
selittäjänä  oli  pelkästään l/i v, päästiin  
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prosentin selitysasteeseen. Kasvun lisäksi 
muilla selittäjillä oli  vain vähän selitysvoi  
maa. Koska suhteellinen kasvunlisäys  on las  
kettu prosentteina  i
v
:stä,  saatu  tulos on 100- 
ginen. Kasvun voimakkaasta selityskyvystä  
sekä sen korrelaatiosta kasvupaikkatekijöi  
den  kanssa  aiheutui kuitenkin se,  ettei aineis  
tossa  ollut mahdollista yhdistää  puusto-  ja 
maatunnuksia samaan  selitysmalliin.  
Seuraavaksi kokeiltiin erilaisia mahdolli  
suuksia selittää suhteellista kasvunlisäystä  
kivennäismaan vaihtuvan kalsiumin  (kCa)  ja 
humuskerroksen  orgaanisen  aineen typpipi  
toisuuden (hN) avulla. Kun kasvunlisäys  oli 
saatu N-  ja 0-koealan erotuksena, otettiin 
kalsiumarvo  näiden koealojen  keskiarvona  ja 
typpiarvo  O-koealalta. Kalsium osoittautui 
selvästi  typpeä vahvemmaksi selittäjäksi,  
mutta  se ei kuitenkaan pystynyt  syrjäyttä  
mään tätä huolimatta näiden tunnusten  voi  
makkaasta korreloitumisesta (rhN> kc a 
= 
0,60).  Niinpä  parhaaksi  todetussa mallissa 
ovatkin sekä typpi  että kalsium mukana:  
Taulukko  4.  Lannoitustarpeen arviointiin  käytetty  aineisto.  
Table 4. Material  used  for estimation  of  the  fertilizer  requirement. 
1) mä = mänty  (Pinus silvestris L.)  ku 
=  kuusi (Picea  abies  Karst).  
2) Humuksen kokonaistyppi,  % org.aineesta  — Total nitrogen in the humus layer,  % of organic matter.  
3) Kiv.maan (0—30 cm) vaihtuva Ca, mg/1  — Exchangeable  Ca in  the mineral soil (0-30 cm),  mg/l. 
4) Ensimmäisten 5 vuoden aikana — During the  first  5 years.  
5) Kokeen alussa — At the beginning of the experiment. 
(3) vaik. %  = 3,81927 -  74,2041 (hN) + 0,599809  (kCa) 
— 1,86505 (kCa)/(hN) +  44,0112 ln (kCa)  
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Yhtälön ennustyskykyä  voidaan tarkastel  
la kuvan 6 avulla. Nähdään, että  suuret  (yli  
20  %) kasvunlisäykset  tulivat myös yhtälön  
Kuva 6. Mitatun  ja maatunnuksilla  ennustetun suhteel  
lisen  kasvunlisäyksen  välinen  riippuvuus. 
Kuva 6. The relationship between  the measured  and  
predicted (using soil  factors) relative  growth responses.  
(3)  mukaan suuriksi.  Sen sijaan  pienillä  kas  
vunlisäyksillä  ennuste oli vaihtelevampi.  
Kääntäen tulos voidaan tulkita siten,  että jos 
ennuste  antaa voimakkaan reaktion, on epä  
varmaa saadaanko silti käytännössä  suurta  
kasvunlisäystä.  Toisaalta, jos  ennuste  on pie  
ni (alle  20 %) tämä yleensä  myös toteutuu. 
Ennusteyhtälön  merkitys  olisi  tämän mukaan 
siinä,  että sillä voidaan erottaa huonot lan  
noituskohteet muista erilleen. 
Mallin toiminnan havainnollistamiseksi on  
kuvaan  7 laskettu,  miten lannoitusreaktio 
muuttuu typen funktiona eri  Ca-tasoilla. 
Tunnusomaista mallille on, että typellä  on  
tietty optimitasonsa,  jolla reaktio on  suurin. 
Kun Ca-pitoisuus  lisääntyy,  tämä optimityp  
pipitoisuus  kasvaa  myös.  Ilmiö voidaan tul  
kita  siten,  että humuksen typen tulee olla tie  
tyssä suhteessa kivennäismaan kalsiumiin. 
Jos typpeä  on kalsiumiin nähden liian vähän,  
se  kuvastaa epäsuotuisia  kasvuolosuhteita,  
jotka voivat johtua  esimerkiksi veden puut  
teesta.  Tällaisessa tapauksessa  lannoitus ei 
paljon  pysty  vaikuttamaan kasvuun.  Optimi  
tason  yläpuolella  taas  typen lisääntyessä  reak  
tio  vähenee,  kuten on odotettavissakin. 
Kuva 7. Suhteellisen  kasvunlisäyksen  riippuvuus hu  
muskerroksen  orgaanisen aineen kokonaistyppipitoi  
suudesta  ja kivennäismaan  vaihtuvasta  kalsiumista.  
Figure  7.  The  dependence of relative  growth response  on 
the total  nitrogen of  organic matter  in  the humus  layer 
and  on the  exchangeable calcium  in  mineral  soil.  
Kuva  8.  Varjostettu  alue  osoittaa  ne  kalsiumin  ja typen  
pitoisuuksien yhdistelmät, joilla odotettavissa oleva  
kasvunlisäys  on yli  20  % kasvusta  ilman  lannoitusta.  
Figure 8.  The  shaded  area indicates the  combinations  of 
soil  calcium  and nitrogen contents  with  which  the  ex  
pected growth response is more  than 20 % of the 
growth withouf  fertilization. 
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43. Maa-analyysitulosten  tulkinta 
Koska yhtälön  (3) selityskyky  on melko al  
hainen, sen suoranainen käyttö  kasvunli  
säyksen  ennusteen  laskemiseen voi  olla har  
haanjohtavaa.  Niinpä  olisikin  suositeltavam  
paa soveltaa  sitä vain kohteiden karkeaan  
jakamiseen  "hyviin"  ja "huonoihin" lannoi  
tusmetsiköihin. 
Jos huonon ja hyvän  reaktion rajaksi  ote  
taan 20  % kasvusta  ilman lannoitusta,  voi  
daan kohteiden arvostelussa käyttää  hyväksi  
kuvaa  8. Kun tunnetaan  kivennäismaan pin  
takerroksen (0—30  cm)  vaihtuva kalsium ja 
humuskerroksen orgaanisen aineen typpipi  
toisuus, voidaan kuvasta  katsoa,  osuuko ar  
vopari  hyvän  vai huonon reaktion alueelle. 
Kuten edellä todettiin,  tällä tavoin huonoksi 
osoittautunut kohde  ei todennäköisesti rea  
goi hyvin. Sen  sijaan  hyväksi  todetun koh  
teen  todellinen reagointi  on epävarmempaa. 
On syytä  kuitenkin  muistuttaa, että esitet  
ty menetelmä on vain eräs  lisätarkistus koh  
teen valinnassa. Puuston ja kasvupaikan  lan  
noituskelpoisuus  ovat ne edellytykset,  jotka 
kohteiden valinnassa tulisi aina ensisijaisesti  
ottaa huomioon. 
5. TULOSTEN TARKASTELU  
Kasvupaikan  puuntuotoskyvyn  riippuvuutta  
eri  tekijöistä  on tutkittu eri  puolilla  maail  
maa varsin  runsaasti  (Hägglund  1981).  Useissa  
tutkimuksissa kasvupaikan  fysikaaliset  omi  
naisuudet ovat osoittautuneet vahvimmiksi 
selittäjiksi.  Shrivastava  ja Ulrich  (1978)  tote  
sivat  vesitalouden yksin  selittävän 57  %, mik  
roilmaston 9 % ja maan ilmavuuden 2  % 
kuusikoiden pituusboniteetista  Länsi-Saksas  
sa.  Ravinne tarjonta  puolestaan  selitti  vain 15 
%.  Moosmayer  (1978) on saanut pelkällä  
karttatiedolla ja maastokuvauksella selitetyk  
si noin 75 % kasvun  vaihtelusta. Tärkein syy  
maan kemiallisten tunnusten  huonoon seli  
tyskykyyn  lienee niiden suuri luontainen 
vaihtelu (Blyth ja MacLeod 1981 b).  
Maan kemiallisilla ominaisuuksilla ei edel  
lämainitusta syystä  ole mahdollista kuvata 
kasvupaikkojen  välisiä eroja muuta  kuin il  
mastoltaan ja vesitaloudeltaan samankaltai  
silla kasvupaikoilla  (Evers  ja Moosmayer 
1980). Tässä tutkimuksessa rajaus  vesitalou  
den suuntaan  ilmeni siten,  että hiekkamaat 
erosivat selvästi muusta  aineistosta. Ilmaston 
merkitystä  puolestaan  osoitti  lämpösumman  
merkitsevä selityskyky.  Tarkastelu maan ke  
miallisten ominaisuuksien vaikutuksesta pi  
tuusboniteettin ja lannoitusreaktioon on siten 
rajattu  vain Etelä- ja Keski-Suomen  kuivah  
koille,  tuoreille ja lehtomaisille kankaille. 
Maan kemiallisista ominaisuuksista tär  
keimmiksi osoittautuivat kivennäismaan kal  
sium ja humuskerroksen typpi. Paitsi joh  
dannossa mainittuja vanhempia kotimaisia 
tutkimuksia tulos on yhtäpitävä  myös  usei  
den vastaavissa  oloissa saatujen  ulkomaisten 
tulosten kanssa.  Typen  tunnuksena on useim  
miten käytetty  C/N-suhdetta,  jonka vahva 
korrelaatio metsikön kasvuun on todettu 
mm. Saksassa  (Hofmann  1976,  Rehfuess ja 
Baum 1980)  ja Yhdysvaltain  kaakkoisosissa 
(Lea ja Ballard 1982). Skotlannissa humus  
kerroksen kokonaistyppi  osoittautui vah  
vimmaksi yksittäiseksi  kasvun  selittäjäksi  (r 
= 0,42)  (Blyth  ja MacLeod 1981 a). 
Tässä tutkimuksessa käytettiin  typpitun  
nuksena humuskerroksen orgaanisen  aineen 
typpipitoisuutta.  Koska  orgaanisen aineen 
hiilipitoisuus vaihtelee varsin vähän (Aalto  
nen 1940, s.  286),  tunnusta voidaan pitää  
samanarvoisena C/N-tunnuksen kanssa. 
Kummassakin on näytteen  tuhkapitoisuuden  
vaihtelu eliminoitu. Kun orgaanisen  aineen 
pitoisuus  voidaan saada yksinkertaisesti  kui  
vapoltolla,  on käytetty  typpiarvo  helpompi  
määrittää kuin C/N-arvo.  Humuskerroksen 
orgaanisen  aineen typpipitoisuuden  ja boni  
teetin välisen riippuvuuden  osoitti  jo Aalto  
nen (1925).  
Maan kalsiumpitoisuuden  ja viljavuuden  
välistä riippuvuutta  on korostettu viime ai  
koina erityisesti itäsaksalaisissa tutkimuksis  
sa  (Fiedler  ym. 1978,  Fiedler ym. 1981,  Nebe 
ja Hofmann 1982). Tunnuksena on käytetty  
fluorivetyhappoon  liukenevaa kalsiumia Aj  
horisontissa. Suomessa käytettävä  hapan  
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ammoniumasetaatti uuttaa vain vaihtuvan 
kalsiumin,  kun  taas  saksalaiset luvut  osoitta  
vat kokonaiskalsiumia. Tästä erosta huoli  
matta taustalla oleva ilmiö lienee sama, sillä 
myös  vaihtuvan kalsiumin ja  maan  viljavuu  
den välinen riippuvuus  on havaittu toistuvas  
ti (Viro 1951,  Urvas  ja Erviö 1974). Käytän  
nöllisistä syistä tässä tutkimuksessa  Ca-arvot 
on ilmoitettu yksikössä  mg/l maata, jotta 
vertailtavuus edellä mainittuun Urvaksen ja 
Erviön sekä myös maataloudellisen vilja  
vuustutkimuksen tuloksiin olisi mahdollista 
(Kurki  ym. 1965). 
Koska  maan typpi  ja kalsium korreloivat 
vahvimmin kasvupaikan  viljavuuden  kanssa,  
näiden selityskyky  typpilannoituksella  saata  
valle kasvunlisäykselle  tuntuu  myös  loogisel  
ta. Kalsiumin osalta tulos on samankaltainen 
kuin Fiedlerin ym. (1978) tutkimuksissa. 
Mainittu julkaisu  antaa raja-arvoksi  koko  
naiskalsiumpitoisuudelle  Aj-  ja B-horison  
teissa 0,18  %.  Typpilannoituksella  on  odotet  
tavissa kasvunlisäystä  vain tätä alhaisemmil  
la pitoisuuksilla.  Vastaavasti  tässä  tutkimuk  
sessa  saatiin vaihtuvan kalsiumin  raja-arvoksi  
300 mg  Ca/1. 
Kalsiumpitoisuuden  lisäksi asiaan vaikut  
taa  kuitenkin myös humuksen typpi.  Saksa  
laisissa tutkimuksissa tämä on otettu huo  
mioon vain epäsuorasti  toteamalla, että kal  
siumpitoisuus  osoittaa typen mineralisaation 
tasoa (Nebe  ja Hofmann 1982). Ruotsissa 
taas  on  kiinnitetty huomiota erityisesti  typen 
tarjontaa  osoittaviin  tunnuslukuihin (Nöm  
mik 1978).  Tässä  työssä esitetty  tulos on  siten 
eräänlainen yhdistelmä  yllämainituista  näkö  
kohdista. 
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SUMMARY 
Assessment  of  site  productivity  and  fertilizer  requirement  by  means  of  soil  properties  
Aims of  the study  
If the  growth of  a  forest  stand can be  increased  by  the  
application of some nutrient, there  is said  to be  a  
fertilizer  requirement. Accordingly, the  detection  of a  
fertilizer  requirement necessitates  a means of predicting 
the  growth of  the  stand  if  it  had  been  fertilized.  
A need  for fertilization  is related  to  the general 
relationship between  stand  growth and  nutrient  supply 
of the soil.  Hence  the first aim of the study was to 
establish  which  site factors would  correlate  best with  
the  wood  production  of  the  site.  Special attention  was  
given to chemical  properties,  which  can be  affected  by  
fertilization.  The second  aim  was to use the  knowledge 
obtained  in  the  first stage  to find  the  best  indicators  for  
the  fertilizer  requirement. 
Material and methods 
The material  used  were long-term fertilizer  experiments 
of the  Department of Soil  Science, Finnish  Forest  
Research  Institute.  The control  plots  were used  to form 
the  general model  for  site  index  prediction,  whereas  the  
differences  between  the N-fertilized  and control  plots 
were used to indicate  the  fertilizer  response.  Only  the  
reaction  during the first  five  years  following fertilization  
was used.  
The location  of the  experiments is given in Figure 1. 
Altogether, 70 plots were used, of which  47  were  pine 
stands  (Pinus silveslris  L.) and  23 spruce stands ( Picea  
abies  (L.) Karst.).  Pine  was growing on Myrtillus-, 
Vaccinium- and  Calluna-site  types  (MT, VT  and  CT), 
spruce  on Myrtillus- and  Oxalis-Myrtillus-site  types  (MT 
and  OMT,  see Cajander (1949) for description of site 
types).  Soils  were mostly  podsols developed on fine  
sandy till. Stratified  fluvioglacial soils  were found  in  18 
% of the  sample plots. 
Soil  properties were determined  from  humus and  
mineral  soil  samples using the  routine  methods  of the 
Soil Science  Department (Halonen et  ai. 1983). The soil  
data  are  given in  Table  1. The volume  and  growth of 
the  trees  were measured  at  the  time  of establishing the 
experiment  in question and  after five years. The 
methods  used  are described  by Lipas (1979). The  initial  
variation  of the  sample plots  within  an experiment was 
taken  into  account  by  using covariance correction  
(Lipas 1981). The  dominant  height at  100  years  age  was 
used  as the site index. It was determined  using the 
height growth curves of Gustavsen  (1980) and  Vuokila 
and  Väliaho  (1980). The site  index  was based  on 3—5 
measurements of dominant  height during a period of 
10—20 years.  
The dependence  of the site index  on soil  
properties  
Of the  27  site  variables  (Table 1) used  in a stepwise 
regression analysis  to describe the  site  index, eight  were 
found  to be  significant. The regression  model  is given in  
Table  2. Logarithmic transformations  were used for 
nutrient  contents of Ca,  N, K and  P.  
The exchangeable Ca of  the mineral  soil  had  the  
strongest  correlation  with  site  index  (Figure 2),  the  total  
N of the organic matter in  the humus  layer being the  
next  strongest variable  (Figure 3). Two of the  
independent variables, pH and exchangeable K in  the 
humus layer, had  negative coefficients.  This  is  probably 
due  to intercorrelation  with  the  other independent 
variables  in  the model.  
In  order  to avoid  such illogical features  in  the  model, 
and  to make  it easier  for  practical  use,  the model  was 
simplified to the  form  given in  Table  3. Mineral  soil Ca 
and  humus  N  were kept  in  the  model  as dependent soil  
variables.  Temperature sum and  median  grain  size  were 
used as covariates  to correct  for differences  in climate  
and  texture between sites.  A dummy variable, the site  
type  CT,  was  also  retained  in  the model  to  indicate  that  
these  dry sites  are more dependent on water supply than  
fresher  sites.  Site  index  can be  estimated  using the  graph 
in  Figure  4, which  is  based  on the  simplified model.  
Figure 5 is meant to visualize the accuracy  of the 
model.  It should  be  noted  that  the  graph in  Figure 4 
can be  used  only  for a  rough approximation of  the  site  
index. 
Assessment  of the fertilizer requirement 
Since the  site  index  model  proved  not to be  an effective 
tool  to predict the  fertilizer response,  a specific model  
for  fertilizer  requirement was  developed. It was based, 
however, on the  previous  finding that  the  main  fertility 
factors  determining site  productivity are mineral  soil  Ca 
and humus N contents. 
Of the  48 experiments available  for this study, only 
25 were used  in the  final  analysis.  The rest  were rejected 
for several  reasons. The remaining material  (Table 4)  
thus represents  the fresher  sites  with  medium  sand  or 
finer soil  textures in Southern  and Central  Finland.  
Even  within  this  group  some experiments had  to be  
rejected due to  too large between sample  plot variation.  
The measure of fertilizer  response  used was the  
relative  increase  in  growth during the  first 5-year  period 
following fertilization  in  comparison to the  growth on 
control  plots.  This  was then  used  as the  dependent 
variable  in  a stepwise regression analysis. At first  it  was  
attempted to use  both stand characteristics  and soil  
factors in the same model, but because  of the  
dominance  of  the  stand  characteristics  only soil  factors 
were  used  in the final  model, which is described  by  
equation (3) on page 11. The accuracy  of this  model  is 
illustrated  in  Figure 6, which  shows  that the  main  
application of the  model would  be  in  detecting sites  
with  an expected poor  response. 
Figure 7 describes  a specific  feature of the  model.  It 
indicates  that, for a certain  level  of calcium, there is 
always  and optimum level of nitrogen. The more Ca 
there  is  in  the  soil  the bigger is  the  optimum content of 
N.  Figure 8 is given to  facilitate  the interpretation of 
soil  analysis  results.  
Discussion 
The importance of soil Ca and  N in  determining the 
productivity of a  site has been found also in many 
earlier  Finnish studies  (e.g. Valmari  1921, Aaltonen  
1937, Viro  1951). The  present paper's  main contribution  
to the subject is to formalise  this  relationship using 
present-day methods  and  units.  
As to  the  N fertilizer  requirement, the  importance of  
calcium  has been  emphasized in  several  German  papers  
(e.g.  Fiedler  et al. 1978, Nebe  and  Hofmann  1982), and 
nitrogen analysis for  this  purpose  has  been studied  in  
Sweden  (Nömmik 1978). This  paper  can be  considered  
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